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Horaire

Mardi 
Groupe A 10h15 -12h15 
Groupe B 15h00 -17h00 ?

Mercredi 
Groupe C 11h15 - 13h15 
Groupe D 14h00 -16h00

La video et les slides du cours de la semaine  
suivante sont mis sur Moodle le vendredi.  
Leur visionnement est obligatoire avant le cours. 
Les heures de présence seront ainsi axées sur la  
pratique !



Ordres de grandeur et système d’unités 
Daniele Mari



Qu’est-ce que la physique? 

Définition de la physique: 

Larousse: science qui 
étudie les propriétés de 

la matière, de l’espace et 
du temps, et qui établit 

les lois qui rendent 
compte des phénomènes 

naturels.

 

 

La démarche du physicien:
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La physique d’hier (<1900) 



La physique d’hier (<1900) 

Phénomènes de nature corpusculaire

Phénomènes de nature ondulatoire

Isaac Newton

James Maxwell



La physique d’aujourd’hui (>1900) 



Mécanique des très grandes 
vitesses

Gravitation universelle

Dualité ondes-corpuscules

La physique d’aujourd’hui (>1900) 



La physique de demain ? (c’est déjà aujourd’hui) 
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force de gravitation

Forte ‘Thermique’ EM??

Univers Galaxies Systèmes Objets célestesUnivers Galaxies Systèmes

galaxies étoiles

Le macrocosme: astronomie, astrophysique, cosmologie

Ordres de grandeur en physique 

1011 Galaxies 1011 Etoiles

7 ⋅ 108 mrorbt ≅ 1.5 ⋅ 1011 m ϕ ≅ 103 m

[km][Tm]

ϕUniv ≅ 1026 m

[Gm]

6 ⋅ 106 m

[Mm]λPlanck ≅ 10−35 m

ϕgal ≅ 1021 m

http://primaxstudio.com/stuff/scale_of_universe/
http://primaxstudio.com/stuff/scale_of_universe/


Powers of Ten™ (1977)  
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force électromagnétique (EM)

évolution

atomes

humains

atomes

cellules atomes atomes atomes

Ordres de grandeur en physique 
Le biocosme: biologie, biochimie, biophysique 

8 109

1051 Atomes
9 109 Humains

1028 Atomes
1012 Cellules

1012 Atomes 1010 Atomes 108-1010Atomes

dvir ≅ 10−7 m lDNA ≅ 10−7 mh = 1.75 m ϕcel ≅ 10−6 m

> [nm] > [nm][μm][m]

ϕter = 6 ⋅ 106 m

[Mm]



Le microcosme à l’échelle atomique: physique atomique 

force électromagnétique (EM)

Ordres de grandeur en physique 

108 Eléments

ϕat ≅ 10−10 m

[nm]



Ordres de grandeur en physique 
Le microcosme à l’échelle nucléaire: physique nucléaire 

Force Forte + (EM)

ϕnoy ≅ 10−15 m

[fm]



Ordres de grandeur en physique 

Higgs

forces fortes et électro-faibles

Le microcosme à l’échelle des particules élémentaires:  
physique des particules

Ordres de grandeur en physique

ϕbar ≅ 10−16 m

< [fm]

ϕlept < 10−18 m

< [am]



Naissance du SI

18ème siècle:  abondance de différentes mesures
[Vaud: 70 unités (alors que 4 étaient suffisantes !)

1795   système métrique [m, kg, s]

1875: convention internationale du mètre (l, s, V, poids)

1901: Système de Giorgi [m, kg, s,     ]

1948: Système MKSA [m, kg, s, A]

1960: Système international SI [m, kg, s, A, K, Cd, mol]

20 mai 2019: Nouveau système international 

7 unités de base, dont 6 sont (toutes) 
définies intrinsiquement et de 
manière reproductible en laboratoire. 

Le Système International d’Unités 

Pour éviter un casse-tête dans la conversion, ils transportaient le Bordeaux en barriques de 225 litres, soit 50 

https://www.metas.ch/metas/fr/home/metas/institut/si-internationales-einheitensystem.html


Le Système International d’Unités 

Paris 20 mai 2019

La révolution

Paris 5 mai 1789



   ■ La distance

                            
barre de platine-iridium utilisée comme étalon pour le mètre

1791 : dix-millionième partie d'un quart de méridien terrestre 
 (c’est de là que vient le fait que la circonférence de la Terre est 40 000 km)  
 

1983: distance parcourue par la lumière dans le vide en 
1/299 792 458 s 

1889 à 1960 :

7 ans pour mesurer le ¼ de méridien (L) de 
Dunkerque à Barcelone 

1 mètre = 10–7 L

Définitions du mètre (m) :



Les définitions du nouveau système international 

Le mètre, m, est l'unité de longueur ; sa valeur est définie en fixant la valeur de la 
vitesse de la lumière dans le vide à exactement 299  792  458 quand elle est 
exprimée en m s−1.

Mètre

Méthode de mesure: 
optique (interférométrie)

Le Système International d’Unités 



- En 1960, pour tenir compte des irrégularités du mouvement de la terre, elle a 
été définie comme une fraction de l'année solaire 1900  
- Depuis 1967, la seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la 
radiation correspondant à la transition entre les deux niveaux d’énergies de 
l'état fondamental de l'atome de césium 133 pris à 0 K (précision actuelle 10-14)

Horloge atomique

- En 1791 : 1/86400 parties du jour 
 

■ Le temps

Définitions de la seconde (s) :



Les définitions du nouveau système international 

Seconde
La seconde, s, est l'unité de durée  ; sa valeur est définie en fixant la valeur du 
nombre de périodes de la radiation correspondant à la transition entre les deux 
niveaux hyperfins de l'état fondamental de l'atome de césium 133 à la température 
du zéro absolu à exactement 9 192 631 770 quand elle est exprimée en s−1.

méthode de mesure: 
 horloge atomique

fontaine de Cesium

Le Système International d’Unités 

https://www.metas.ch/metas/fr/home/metas/institut/si-internationales-einheitensystem.html


  

-   1875, l’unité de masse fut redéfinie comme «kilogramme »           	    
(seule unité du SI incluant un préfixe multiplicateur) 

- 1889, le prototype du kilogramme (cylindre de platine iridié) est 
conservé au Bureau International des Poids et Mesures (Paris) 

- 2019, nouvelle définition du kg, exprimé en fonction de la 
constante de Planck 

■ la masse
Définitions du kilogramme (kg) :

- Le gramme a été introduit pendant la Révolution française en 1795 
(masse d’un centimètre cube d’eau à 4°C)

Dernière unité intrinsèque, pourquoi ?

https://www.bipm.org/fr/measurement-units/
 balance de Kibble

https://www.bipm.org/fr/measurement-units/


Problème de la définition intrinsèque du kilogramme!

=>>>  Un étalon de masse de 1 kg, de précision < 10-8, sous forme d’une boule de 
Silicium, nécessiterait un usinage avec une précision de 0.3 nm !!!

Le Système International d’Unités

 Considérons par exemple une boule de silicium avec r ≃ 10 cm
Δr = 3 ⋅ 10−11 m = 0.3 nm = 1 distance atomique !!

 Pour obtenir une variation  < 10−8 sur le volume (masse) il faut: 
Δr
r

= 3 ⋅ 10−9 ⇒ Δr = 3 ⋅ 10−9 ⋅ r



Les définitions du nouveau système international 

Le kilogramme, kg, est l'unité de masse  ; sa valeur est définie en fixant la valeur 
numérique de la constante de Planck à exactement 6.626 070 15  × 10−34 quand 
elle est exprimée en s−1 m2 kg, ce qui correspond à des J s.

Kilogramme (nouvelle définition) 

Méthodes de mesure: 
Sphère de silicium !
Balance du watt

Le Système International d’Unités 

https://www.metas.ch/metas/fr/home/metas/institut/si-internationales-einheitensystem.html


Définition intrinsèque du kg avec une précision de 10-8 : 

v U

U          mesuré par effet Josephson
I            mesuré par effet Hall quantique
V           mesuré par interférometrie laser 
g           mesuré par interférometrie gravimetrique 

Le Système International d’Unités: la balance du Watt

Mesure statique Mesure dynamique



Réalisation d’une balance 
du Watt au METAS

Le Système International d’Unités 

17METinfo | Vol. 23 | No. 1/2016 |  

Graphique d’information

INCERTITUDE DE MESURE 
Déterminer la constante de Planck h avec 
8 chiffres après la virgule est comparable 
à mesurer la hauteur d'une pile de papier 
de 10 km de haut à une feuille près.

Les grandeurs résultantes (courant, tension, vitesse et accélération de la 
pesanteur) permettent d’établir une comparaison virtuelle entre une 
puissance mécanique et une puissance électrique. Grâce à la physique 
quantique un lien entre la masse et la constante de Planck h peut être etabli.

PHASE STATIQUE
La force mécanique est contrebalancée 
par une force électromagnétique. 

SYSTÈME DE GUIDAGE – EPFL
Le système de guidage déplace la bobine ver-
ticalement. Il a été usiné par électroérosion en 
une seule pièce.

BALANCE DU WATT METASLE COMPARATEUR DE MASSE 
– METTLER TOLEDO

NOUVELLE DÉFINITION DU KILOGRAMME
La définition actuelle de l’unité de masse se fonde sur le 
kilogramme étalon de Paris. Il s’agit de la dernière définition d'une 
unité basée sur un artefact. Une telle définition n’est ni constante 
dans le temps, ni accessible à tous. 

Les cinq expériences de balance du watt réalisées à travers le 
monde, devraient contribuer à la nouvelle définition – d’un artéfact 
à une constante physique. Le watt, qui est l’unité de puissance, a 
donné son nom à cette expérience qui permet de comparer 
virtuellement une puissance mécanique à une puissance électrique.

PHASE DYNAMIQUE
La bobine est déplacée à travers le champ magné-
tique à une vitesse définie. Une tension induite est 
mesurée aux bornes de la bobine.

CIRCUIT MAGNÉTIQUE 
ET BOBINE – CERN
Elément central de l'expérience, l’aimant permanent (a), génère un champ de 
0.6 Tesla. La bobine «parfaite» (b) plongée dans le champ magnétique joue le 
rôle de moteur ou de générateur, suivant la phase de l'expérience. Sa position, 
son orientation et sa vitesse sont mesurées à l’aide d’un miroir central.

Le comparateur, compatible 
au vide, joue un rôle central 
dans la phase statique.

kg h
BIPM Paris
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1 feuille

kg en tant qu‘artéfact:
Le kilogramme étalon ƙ à Paris

Constante naturelle:
kg lié expérimentalement
à la constante de Planck h

Vitesse du déplacement
vertical v

Bobine L

Courant I

Force électromagnétique 
Fel = IBL

Force mécanique
Fm = mg

a

b

x

z

Bras de levier

Point fix

Champ 
magnétique B

Tension
induite 
U=vBL

www.metas.ch 

Institut fédéral de métrologie METAS
Illustrations: Nadja Stadelmann

LA BALANCE DU WATT : COMPARAISON ENTRE PUISSANCE MÉCANIQUE ET ÉLECTRIQUE 

Comment la balance du watt fonctionne

https://www.metas.ch/metas/fr/home/fue/forschungsprojekte/wattwaage.html
https://www.metas.ch/metas/fr/home/fue/forschungsprojekte/wattwaage.html
https://www.metas.ch/metas/fr/home/fue/forschungsprojekte/wattwaage.html
https://www.metas.ch/metas/fr/home/metas/institut/si-internationales-einheitensystem.html


Les définitions du nouveau système international 

L'ampère, A, est l'unité du courant électrique  ; sa valeur est définie en fixant la 
valeur numérique de la charge élémentaire à exactement 1.602 176 634  × 10−19 
quand elle est exprimée en A s, ce qui correspond à des coulombs.

Ampère

Méthode de mesure: 
Loi d’Ohm : nouvelles définitions de l’Ohm et 
du Volt à partir de constantes fondamentales

Futur: comptage des électrons qui passent :)

Le Système International d’Unités 

https://www.metas.ch/metas/fr/home/metas/institut/si-internationales-einheitensystem.html


Les définitions du nouveau système international 

Le kelvin, K, est l'unité thermodynamique de température ; sa valeur est définie en 
fixant la valeur numérique de la constante de Boltzmann à exactement 
1.380 649 × 10−23 quand elle est exprimée en s−2 m2 kg K−1, ce qui correspond à 
des J K−1.

Kelvin

Méthode de mesure: 
mesure de l’équivalent énergie (kT) 

Le Système International d’Unités 

La mole, mol, est l'unité de quantité de matière. Sa valeur est définie en fixant la 
valeur numérique du nombre d'Avogadro à exactement 6.022 140 76 × 1023 quand 
elle est exprimée en mol-1

Mole 

https://www.metas.ch/metas/fr/home/metas/institut/si-internationales-einheitensystem.html


Les définitions du nouveau système international sont basées sur la 
définition des constantes fondamentales 

Le Système International d’Unités 



Constantes fondamentales

Electrons:

Thermodynamique:

Gravitation:

Quantum      :

Constante de Boltzmann

Constante de Planck

Constante de gravitation

Constante de Von Klitzing

Le Système International d’Unités 

E =
1
2

m ⟨v2⟩ =
3
2

kT [J] = k[K]

⇒ k = [ J
K ] = 1.38 ⋅ 10−23 J ⋅ K−1

E = hv [J] = h[Hz]

⇒ h = [ J
Hz ] = 6.626 ⋅ 10−34 J ⋅ Hz−1

F = G
m1 ⋅ m2

r2
[N] = [ m3

kg ⋅ s2 ] [ kg2

m2 ]
⇒ G = 6.672 ⋅ 10−11 m3

kg ⋅ s2

RK =
h
e2

= 25812.80745 Ω
e /m = 1.758 ⋅ 1011 C ⋅ kg−1

e = 1.602 ⋅ 10−19 C
m = 9.109 ⋅ 10−31 kg



Unités dérivées du système international

radian (rad)
steradian (sr)
herz (Hz) 
newton (N) 
pascal (Pa) 
joule (J) 
watt (W) 
volt (V) 
ohm (Ω)
siemens (S) 
coulomb (C)
farad (F) 
weber (Wb) 
tesla (T) 
henry (H) 
lumen (lm) 
lux (lx) 
candela/m2 
becquerel (Bq) 
gray (Gy) 
sievert (Sv) 

Surface:

Volume:

Vitesse:

Accélération:

Force:

Pression:

Travail, énergie:

Puissance:

Tension électrique :

Charge électrique: 

Résistance électrique:
Etc.

Le Système International d’Unités 

S = x ⋅ y = [m] ⋅ [m] = [m2]
V = x ⋅ y ⋅ z = [m] ⋅ [m] ⋅ [m] = [m3]
v =

d x
dt

=
[m]
[s]

= [ m
s ]

a =
dv
dt

=
[m]
[s]

1
[ s]

= [ m
s2 ]

F = m ⋅ a = [kg] ⋅
[m]

[s2]
= [ kg ⋅ m

s2 ] = [N]

p =
F
S

=
[N]

[m2]
= [ N

m2 ] = [Pa]

dW = ⃗F ⋅ d x = [N] ⋅ [m] = [N ⋅ m] = [J]

P =
dW
dt

=
[J]
[s]

= [ J
s ] = [W]

U =
P
I

=
[W]
[A]

= [ W
A ] = [V]

dQ = I ⋅ dt = [A] ⋅ [s] = [A ⋅ s] = [C]

R =
U
I

=
[V]
[A]

= [ V
A ] = [Ω]

[N]

[Pa]

[J]

[W]

[V]

[C]

[Ω]

https://www.metas.ch/metas/fr/home/metas/institut/si-internationales-einheitensystem.html


Préfixes du système international

yotta
zetta
exa
peta
tera
giga
mega
kilo
hecto
deca

Le Système International d’Unités 

https://www.metas.ch/metas/fr/home/metas/institut/si-internationales-einheitensystem.html

